VILNIAUS UNIVERSITETAS
MATEMATIKOS IR INFORMATIKOS FAKULTETAS

FINANSU IR DRAUDIMO MATEMATIKOS BAKALAURO STUDIJU
PROGRAMA

Bakalauro baigiamasis darbas

COVID-19 itaka Lietuvos ir Europos Sajungos BVP

COVID-19 effect on Lithuanian and European
Union GDP

Eglé Gutauskaité

Darbo vadovas Doc., Dr. Martynas Manstavi¢ius

(darbo vadovo pedagoginis vardas, vadovo vardas ir pavardé)

Vilnius, 2021



TURINYS

Lo IV AD AS ettt et et h et et h ettt b et et aes 6
2. COVID-19 PANDEMIJA ... .ottt sttt st s 7
3. BENDRASIS VIDAUS PRODUKTAS ..ottt 8
4. TEORINE DALIS......cooiuiieieieeeieeeeeeee ettt seses e, 10
4.1, LATKO @IIULES .ottt ettt st e ne e 10
4.2, STACTONATUINIAS ...eeutteeuiteiteenteeeite et e sttt et e set e et esat e e bt e sateeabeesabeesbeesbbeeabeesaeeenbeesbeeeaseenaeeenne 11
4.3, ARIMA PIOCESAS .eoeeueeiiieeeiiieeeectiee e et te e e ettt e e et e e s eateeeeaabaeeeesnaaaeeeennsaeeeeannsaeeesnnnees 11
4.4.  Modeliy pasirinKimo KITteTTjal.....c.eeerueeriiieiiiieeiieeeieeeeieeesree e e ereeeereeeereeesveeeeaeeas 13
4.5.  Prognozavimo tikSIUmo JVErtinimas.........c.ccevreeuieeriiieeriieerieeeeeeeeeeeeereeeeveeesvee e 13
5. PRAKTINE DALIS ..ottt sttt 14
5.1, Lietuvos BVP tyTimas .......cccoeriiiiiiiiieiieiieceee ettt ettt 15
5.2. Europos Sajungos BVP tyrimas .......cccccceriiriiiiiniiniiienicecicteseeeee e 20
5.3, Gauty rezultaty apZval@a ........ccceeeciiiiiiiiieieeee e e 25
6. ISVADOS ....ouvimmreirriie sttt 28
7. SALTINIAL ...ttt ettt 29
8. PRIEDALL.. ..ottt ettt et sttt sbe ettt sb e e bt et esbeenae e e 30



PAVEIKSLAI

Pav. 1 Lietuvos BVP struktiira pagal iSlaidy grupes (nominalieji duomenys), 2020 m.................. 9
Pav. 2 ES BVP struktiira pagal i$laidy grupes (nominalieji duomenys), 2020 m. ..........c.cccveennenne. 9
Pav. 3 Lietuvos BVP 1995 — 2020 M. ..eioiiiiieiieieiieeeeee ettt st 15
Pav. 4 Kiekvieny mety Lietuvos BVP 1995 — 2020 M.....cccooioiiiiiiiiiiiieiie e 16
Pav. 5 ARIMA(3,1,1) SUAICI U ...ccuiiiiiiiiciie ettt e e e e eveeeeareeens 16
Pav. 6 ARIMA(3,1,1) su dreifu modelio lickany analizé..............cccoevveeiienienieenieeie e 17
Pav. 7 ARIMA(3,1,1) su dreifu modelio Ljung — Box testo rezultatai ...........ccccceeeveuveencreeenneennee. 17
Pav. 8 ARIMA(0,1,3) SU AT@T U ...ccuuviiiiiieciie ettt e e e e e e ebe e e vee e ereeenaseaens 18
Pav. 9 ARIMA(O0,1,3) su dreifu modelio lickany analize.............cccoevieiiieniiniiiiniecieeeecie e 18
Pav. 10 ARIMA(0,1,3) su dreifu modelio Ljung — Box testo rezultatai ...........cccceeveveeneeenenenne. 19
Pav. 11 Lietuvos BVP PrOZNOZES .....ccuviieiiiieiiieeieeeie ettt st e e e e e 19
Pav. 12 ES BVP 1995 — 2020 M...ccuiiiiieiieieeiieie ettt st ee et enaesseenseenaesseenseennenes 20
Pav. 13 Kiekvieny mety ES BVP 1995 — 2020 M. .c..oooviiiiniiiiiiienieeeeeeeeeeeee e 21
Pav. 14 ARIMA(2,1,0) SUAT@ITU ..c..eoiuiiiiiieiieieeeeeee e et 21
Pav. 15 ARIMA(2,1,0) su dreifu modelio lickany analize..............cocevveiieniniiniiniieeeee 22
Pav. 16 ARIMA(2,1,0) su dreifu modelio Ljung — Box testo rezultatai ............ccceeeeuveercireennnennnee. 22
Pav. 17 ARIMA(0,1,1) SUAI@ITU .....ooeeiiieciii ettt e e eeeareeens 23
Pav. 18 ARIMA(0,1,1) su dreifu modelio liekany analizé..............ccocoveeiiiiiiniiienieniiceecie e 23
Pav. 19 ARIMA(0,1,1) su dreifu modelio Ljung — Box testo rezultatai ...........cccceevereeneeneennenne. 24
Pav. 20 ES BVP PIOZNOZES ....eeeeeuiiiieieiiiieeeeiiee ettt ettte e ettt e e e ateee s et eeessnaeeeesnnnseeesennneeaeanns 24
Pav. 21 Lietuvos BVP pokytis 2020 — 2021 M. .c.eeeiiiiiiiiiieeieeiie ettt 27
Pav. 22 ES BVP pokytis 2020 — 2021 Ml .eecuiiiiiiiiiieiieeieeiie ettt ettt e siee e seae e e ssneennee 27
Pav. 23 ARIMA(3,1,1) su dreifu modelio informacija............ccceevvierieeiieriesieeeeeie e 31
Pav. 24 ARIMA(0,1,3) su dreifu modelio Informacija...........cceccveeeeieeeeiieeiiieeie e 32
Pav. 25 ARIMA(2,1,0) su dreifu modelio informacija.............ccceevuieiieniiienienieeieeeeee e 35
Pav. 26 ARIMA(0,1,1) su dreifu modelio informacija.............ccceevevierieiiienienieerieeie e 36



LENTELES

Lentelé 1 Prognozavimo tikslumo nustatymas...........cccueeevieriieeiiienieeiieiie et 15
Lentel¢ 2 Modeliy ARIMA(3,1,1) ir ARIMA(0,1,3) su dreifais tikslumas ..........cccceceevereneenens 20
Lentelé 3 Modeliy ARIMA(2,1,0) ir ARIMA(0,1,1) su dreifais tikslumas .............ccceeeevveeenennnne. 25
Lentelé 4 Lietuvos BVP prognozeés duomenys..........cocueeiuierireiienieniieiie et 25
Lentelé 5 ES BVP prognozes dUOMENYS.......ccueeeuiiiiiierieeiieiieeieeniteeieeieesveeseeeeaeesseessneensaesnseenne 26
Lentelé 6 Lietuvos BVP Prognozes .........ccuiiiiiieiiiieeiiieiiieceiee ettt 33
Lentel€ 7 ES BVP PIOZNOZES ....cccuviiiiiieeiie ettt et e et e st e e st eesaeeesnneeennseeennns 37



COVID-19 jtaka Lietuvos ir Europos Sajungos BVP

Santrauka

COVID-19 suk¢lé pasaulinj nerimg, pareikalavo daugybés gyvybiy ir sudavé didel] Soka
ekonomikai. Saliy vyriausybés turéjo imtis griezty priemoniy, siekiant sustabdyti viruso plitima,
tai padareé tiesioginj ir reikSmingg poveikj visai ekonomikai. Atsizvelgiant j tai, Salims tapo svarbu
jvertinti COVID-19 ekonominius padarinius.

Siame darbe yra nagrinéjimas COVID-19 padarytas efektas Lietuvos ir Europos Sajungos BVP
kitimui. Poveikiui pastebéti yra naudojamas autoregresijos - slenkamojo vidurkio modelis
ARIMA, kuris panaudojamas gauti 2020 — 2021 m. BVP prognoz¢ prie§ pandemijos pradzig ir
taip pat 2021 m. prognoz¢ jau po paveiktos ekonomikos. Po ARIMA modelio parinkimo ir
prognozavimo atlickama padarytos COVID-19 jtakos BVP kitimui analizé, aptariama 2021 m.

perspektyva, atsizvelgiant | gautus prognozes rezultatus.

Raktiniai Zodziai: COVID-19, bendrasis vidaus produktas, ekonomika, ARIMA modelis.

COVID-19 effect on Lithuanian and European Union GDP

Abstract

COVID-19 has caused global concern, claimed many lives and hit a big shock to the economy.
The government of the countries had to take tough action to stop the spread of the virus, which
had a direct and significant impact on the whole economy. In this context, it has become important
for countries to assess the economic impact of COVID-19.

This work analyzes the COVID-19 effect on the change of GDP in Lithuania and European
Union. The autoregression — moving average model ARIMA is used to observe the effect, which
is used to get 2020 — 2021 GDP forecast before the start of pandemic and also the forecast for 2021
already after the affected economy. After the selection of ARIMA model and forecasting, an
analysis of the impact of COVID-19 on GDP is being carried out, discusses the 2021 perspective,

taking into account the results of the forecast.

Key words: COVID-19, gross domestic product, economy, ARIMA model.



1. ]VADAS

Naujasis virusas (COVID-19), kuris pirmg kartg uzfiksuotas 2019 m. gruodzio ménesj Uhano
mieste, Kinijoje, sukélé pasaulinj nerima, pareikalavo daugybés gyvybiy ir sudavé didelj smugj
ekonomikai. Atsizvelgdami j giléjancig grésme Zmoniy gyvybéms ir ekonomikai, Pasaulio
sveikatos organizacijos (PSO) generalinis direktorius 2020 m. sausio 30 d. paskelbé, kad COVID-
19 protriikis yra tarptautinio masto ekstremalus pavojus visuomenés sveikatai.

Virusui plintant tarptautiniu mastu, daugelis Saliy émési apriboti plitimg vykdydamos
socialinés izoliacijos politika, pavyzdziui, uzdarydamos Svietimo jstaigas, apribodamos verslus ir
Zmoniy jud¢jimg. Prevenciniai veiksmai padaré tiesioginj ir reikSmingg poveik] visai ekonomikai.
Zmoniy ir prekiy judéjimo apribojimai sutrikdé tiekimo grandinés ir pablogino nedarbo problema.
Atsizvelgiant | tai, Salims tapo svarbu jvertinti COVID-19 ekonominius padarinius.

Daznai aptariami ir atnaujinami makroekonominiai rodikliai atskleidzia Salies ekonomikos
sveikatg ir stabiluma. Placiausiai pripazintas rodiklis pasaulyje — bendrasis vidaus produktas
(BVP), atspindintis visas Salyje pagamintas prekes ir paslaugas.

Sio darbo tikslas istirti padaryta COVID-19 jtaka Lietuvos ir Europos Sajungos (ES) BVP.
Pazvelgti geriau ] viruso sukelta poveikj BVP | pagalba buvo pasitelkta autoregresijos -
slenkamojo vidurkio modelis ARIMA, kuris yra naudojamas laiko eilu¢iy prognozavime. Pirmoji
uzduotis buvo gauti 2020 — 2021 mety prognoze iki COVID-19, kuri parodyty galéjusj biiti BVP
kitima, jei paplites virusas nebiity paveikes pasaulio ekonomikos. Antroji tyrimo dalis, kurioje taip
pat naudojamas prognozavimo modelis ARIMA, parodo jau po pandemijos prognozuojamg BVP
dydzio kitima 2021 metais. Sios dvi prognozés leidzia pamatyti COVID-19 efekta Lietuvos ir ES
BVP 2020 metais ir pazvelgti | BVP rodiklio prognozés po COVID-19 nukrypimus nuo iki
pandemija buvusios jo kitimo perspektyvos netolimoje ateityje.

Siame darbe taip pat trumpai apzvelgiama COVID-19 plitimas Lietuvoje ir kitose Europos
Salyse, pateikiamos taikytos pagrindinés priemonés bandant jj sustabdyti, tai padeda pamatyti,
kokias ekonomines sritis virusas palieté labiausiai. Detaliau aptariamas BVP rodiklis, apraSomas

dazniausiai jo apskai¢iavimui naudojamas metodas ir pateikiama Lietuvos ir ES BVP struktiira.



2. COVID-19 PANDEMIJA

Pirmasis oficialus COVID-19 atvejis Europoje buvo uzfiksuotas 2020 m. sausio 24 d.
Prancuzijoje, po trijy ir penkiy dieny susirgimai buvo fiksuoti Vokietijoje ir Suomijoje. Vos per
kelias savaites nukentéjo visos 27 ES Salys. 2020 m. kovo 13 d. Pasaulio sveikatos organizacija
paskelbé Europa naujojo viruso pandemijos epicentru, kurioje buvo uzregistruota daugiausia
COVID-19 atvejy ir mir¢iy, o 2020 m. kovo 17 d. pirmg kartg istorijoje ES uzdaré visas iSorinés
sienas, bandydama sustabdyti COVID-19 viruso plitimg. Sprendimas laikinai apriboti visas
nebiitinas keliones anaiptol nebuvo priesStaringas, tai sutapo ir su daugumos vyriausybiy strategijy,
kuriy tikslas buvo numalSinti viruso plitima ir svarbiausia apsaugoti, kuo daugiau zmoniy. Kovo
9 d. Italija jvedé nacionalinj karanting ir uzdraudé bet kokj zmoniy judéjima uz namy riby be rimty
priezascCiy ir uzdaré Salies sienas, Vokietijoje pasienio uzdarymas prasidéjo kovo 13 d., po to seké
Ispanija — kovo 14 d., Pranctizija — kovo 16 d. Iki 2020 m. kovo 18 d. Europoje karantine buvo
uzdaryta daugiau nei 250 milijony Zmoniy.

Lietuvoje pirmasis COVID-19 atvejis buvo uZzfiksuotas 2020 m. vasario 28 d. D¢l pandemijos
Salyje pirmasis karantinas buvo jvestas kovo 16 d., o atSauktas birzelio 17 d. Rudenj vél pradéjus
blogéti epidemiologinei situacijai kaip daugelyje kity Europos ir pasaulio Saliy lapkri¢io 4 d. buvo
Jvestas antrasis karantinas.

COVID-19 atsiradimas ir priemonés jj sustabdyti buvo staigus ir didziulis Sokas vieSajam ir
privaiam gyvenimui, tai matoma visais aspektais, pradedant ekonomikos nuosmukiu,
socialinémis problemomis, pasikeitusiu darbo pobiidziu, mazesniu transporto ir energijos
suvartojimu ir t.t. COVID-19 krizé masiskai paspartino ir kai kurias jau egzistavusias tendencijas,
ypac skaitmenizacija.

Vienas i§ didziausiy Sios pandemijos padariniy yra ekonomikai, kuri patyré didziausiag
nuosmukj po Didziosios depresijos ir Antrojo pasaulinio karo. Per §j laikotarpj sutriko prekiy
tiekimo grandinés, tai lémé¢ gamybos maZz¢jimg, o sumazéjusi paklausa pasaulyje palieté
ekonomikai svarby eksporto sektoriy. Turizmo, grozio, laisvalaikio pramogy, maitinimo ir kitas
paslaugas teikiantis verslas, kuris dél viruso plitimo ir jvesto karantino turéjo uzsidaryti, taip pat
smarkiai pajuto ekonominius pandemijos padarinius.

Vyriausybés jau émesi vykdyti ekonominiy ir finansiniy priemoniy planus, kurie pirmiausia
yra skirti Zmoniy sveikatos apsaugai, pagalba nukentéjusiam smulkiam ir vidutiniam verslui,
darbuotojy uzimtumui ir ekonomikos skatinimui.

ES valstybiy ekonomikoms COVID-19 poveikis labai skiriasi, tai lemia viruso paplitimo
tendencijos, taikomos priemonés jam sustabdyti ir kiti faktoriai. Kadangi valstybés patyria

skirtingo dydzio ekonomikos krizes, tai jy ir atsigavimo tempai bus nevienodi.
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3. BENDRASIS VIDAUS PRODUKTAS

Bendrasis vidaus produktas (BVP) (angl. Gross Domestic Product, GDP) yra vienas i§
svarbiausiy ekonominiy rodikliy, kuris yra apibréziamas kaip visy sukurty galutiniy prekiy ir
paslaugy bendra rinkos verté Salies teritorijoje per tam tikra laikotarpj. BVP paprastai yra
skai¢iuojamas kas ketvirtj ir metus.

Salies BVP apskai¢iavimas apima visa privaty ir vie$ajj vartojima, valstybés islaidas,
investicijas, privaciy atsargy papildymus, apmokétas statyby iSlaidas ir uzsienio prekybos balansa.

I3 visy Salies BVP sudaran¢iy komponenty uZsienio prekybos balansas yra ypa¢ svarbus. Salies
BVP turi tendencija didéti, kai bendra prekiy ir paslaugy, kurias vidaus gamintojai parduoda
uzsienio Salims, verté virSija bendrg uZsienio Saliy pagaminty prekiy ir paslaugy, kurias perka
vidaus vartotojai, verte, kai susidaro $i situacija, sakoma, kad valstybéje yra prekybos perteklius.
Jei susidaro prieSinga situacija, kai suma, kurig vidaus vartotojai iSleidzia uzsienio produktams ir
paslaugoms, yra didesné uz bendrg sumg, kurig vidaus gamintojai gali parduoti uZsienio
vartotojams, tai vadinama prekybos deficitu. Esant tokiai situacijai, Salies BVP paprastai mazéja.

BVP galima apskaiCiuoti trimis budais: gamybos, iSlaidy ir pajamy metodu. Teisingai
apskaiciavus, visi trys Sie metodai turéty pateikti tg patj skai¢iy. Dazniausiai naudojamas metodas
— islaidy. Sis metodas apskai¢iuoja skirtingy ekonomikoje dalyvaujanéiy grupiy islaidas. Siuo

metodu BVP galima apskaiciuoti naudojant Sig formule:

BVP=C+G+1+NX, (1)
kur C — namy iikio vartojimo i8laidos, G — vyriausybés iSlaidos, I — investicijos ir NX — prekiy ir
paslaugy grynasis eksportas (eksporto ir importo skirtumas). Visos Sios i§laidos prisideda prie
Salies BVP.

Pavaizduotame 1 paveikslélyje galime pamatyti, kad namy tkio ir nepelno siekianciy
institucijy (NPI) vartojimo i8laidos yra didZiausios Lietuvos BVP dedamosios, sudarancios net
60,2 proc., 17,9 proc. sudaro valdzios islaidos, investicijos — 12,8 proc., o grynasis eksportas — 9,2

proc. [7]



Lietuvos BVP dalis, min. EUR
Grynasis eksportas

9.2% \
Vidaus investicijos

(isk. atsargas)
12.8%

' Namy tikiy ir NPI
.. galutinio vartojimo
Valdzios i¥laidos
sektoriaus 60.2%
galutinio
vartojimo iSlaidos
17.9%

Pav. 1 Lietuvos BVP struktiira pagal iSlaidy grupes (nominalieji duomenys), 2020 m.

Europos Sajungos BVP struktura, kuri pavaizduota 2 paveikslélyje, rodo, kad lyginant su
Lietuvos BVP dalimis, ¢ia namy tikio ir NPI galutinio vartojimo islaidos yra beveik 10 proc.
mazesnés, sieki beveik 52 proc., kitos dalis tenka investicijoms ir valdzios iSlaidom (21,5 proc. ir

22,5 proc.), o grynasis eksportas sudaro 4 proc. [2]

ES BVP dalis, min. EUR

Grynasis eksportas
P

Vidaus investicijos
(isk. atsargas)

21.5%
Namy tkiy ir NPI
—__ galutinio vartojimo
iSlaidos
51.9%
Valdzios
sektoriaus
galutinio /
vartojimo iSlaidos
22.5%

Pav. 2 ES BVP strukttira pagal iSlaidy grupes (nominalieji duomenys), 2020 m.

BVP yra svarbus matas, nes jis atspindi ekonomikos biiseng. Samuelsonas ir Nordhauzas
graziai apibendrina BVP svarba [8]. Jie palygina BVP gebéjimg pateikti bendra ekonomikos
buklés vaizda su palydovu kosmose, kuris gali stebéti org visame Zemyne. Sis rodiklis leidzia
politikos formuotojams ir centriniams bankams nuspresti, ar ekonomika traukiasi ar pleciasi, ar jai
reikia postiimio ar reikia jg suvarzyti, ir ar neartéja tokios grésmes kaip recesija ar siaucianti

infliacija.



4. TEORINE DALIS

4.1. Laiko eilutés

Laiko eilutés — tai atsitiktiniy kintamyjy seka {X;, t € T}, kurie yra apibrézti vienoje tikimyb¢je
erdvéje ir vadinama atsitiktiniu procesu. Teorijoje kintamasis t dazniausiai yra Z =
{0,£1,+2,...}, N = {1,2,3,...} (diskretaus laiko atvejis) arba R, = [0,00), R = (—00,+00)
(tolydaus laiko atvejis). [5]

Laiko eiluc¢iy duomenys galime rasti ekonomikos, socialiniy moksly, finansy, epidemiologijos
ir fiziniy moksly srityse. Paprastai duomenys yra registruojami vienodais laiko intervalais,
pavyzdziui, kas valanda, savaite, ménesj, ketvirtj] ar metus. Laiko eilutés, kuriose yra stebimas
vieno kintamojo kitimas, vadinamos vienmatémis, bet jei atsizvelgiama ] daugiau nei vieno
kintamojo kitimg - daugiamatémis.

Laiko eiluté turi keturias pagrindines komponentes, kurias galime atskirti pagal stebimus
duomentis, t.y.:

a) trendas (bendra eilutés kitimo tendencija),

b) sezoniskumas (pasikartojantis svyravimai per tam tikrg perioda),

¢) reguliarus svyravimas apie trendg (judéjimas auksStyn ir Zemyn aplink tam tikrg trendg),

d) atsitiktiné triukSmo komponenté (nenusp¢jamas komponentas).

Praktikoje laiko eilutei yra pritaikomas tam tikras modelis, kuris yra naudojamas numatant
biisimas vertes (laiko eiluciy prognozavimas). Prognozuojant laiko eilutes, ankstesni jos
duomenys yra renkami ir analizuojami, kad biity sukurtas tinkamas matematinis modelis, kuris
uzfiksuoja pagrindiniy duomeny generavimo procesa eilutéje, o tada pagal turimg modelj
numatomi biisimi jvykiai. Sis metodas yra ypa¢ naudingas, kai reikia jvertinti strategijas ir
atsargumo priemones priimant sprendimus.

Pagrindiniai laiko eiluciy analizés etapai:

1. Duomeny grafinis pavaizdavimas, kuris leidzia atpazinti preliminary analizés modelj.

2. Turimy duomeny jvertinimas, kuriuo metu yra pasirenkami modelio parametrai. Atlickami

duomeny glodinimai, regresiniai ir ARIMA analizés metodai.

3. Pasirinkus geriausig modelj, jvertinus jo tiksluma, atlickamas laiko eilutés prognozavimas.

Laiko eilutés modelis gali biiti aprasomas dvejais biidais:
e adityviuoju
Xe=me+ s+ 27,
e multiplikatyviuoju
Xe =mg - S¢"Zy,
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kur m; — létai besikeicianti vidurkio funkcija (trendo komponenté), s; — periodiné funkcija su
zinomu periodu d (sezoniskumo komponenté), Z; — triuk§mo komponentg, t.y. stacionarus nulinio
vidurkio atsitiktinis procesas. Jei rodikliai jgyja tik teigiamas reikSmes ir tenkina multiplikatyvyjj

modelj, logaritmuojant galima pereiti prie adityvaus modelio:
log X; = log(m; - s; - Z;) = logm; + logs; + log Z;.
4.2. Stacionarumas

Atsitiktiniy dydziy seka {X;, t € Z} yra stacionari, jei

1. EX; =EXy,Vtel,

2. EX? <oo,Vtel,

3. r(s,t) = cov(Xg, X;) = cov(Xgyn, Xesn), VS, t,hel.

Vieno argumento kovariaciné funkcija Zzymima r(s) = r(s,0), Vs € Z.

Stacionarios sekos autokoreliaciné funkcija (angl. Autocorrelation Function, ACF)
apibréziama lygybe

p(h) = % = corr(Xepn Xp), sut,heZ. (2)

Stacionari seka {Z,} vadinama balto triuk§mo seka su vidurkiu O ir dispersija 6% (zym.

Z.~BT(0,6%)), jeigu EZ, = 0 ir kovariaciné funkcija yra

_(8%,h =0,
r(h) _{O,h £ 0. (3)

4.3. ARIMA procesas

Dazniausiai praktikoje laiko eilu¢iy analizei ir prognozavimui yra naudojami autoregresijos -
slenkamojo vidurkio modeliai ARIMA (angl. Autoregressive Integrated Moving Average).
ARIMA - placiai naudojamas nestacionaraus laiko eilu¢iy modelis, kuris yra glaudziai susijes su

ARMA (angl. Autoregressive Moving Average) procesu.

Procesas {X;,t € Z} vadinamas autoregresijos — slenkamojo vidurkio procesu (ARMA), jeigu

{X;} yra stacionarus irsu V' t
Xe— Q1 Xe1 — = QpXep =2+ 0,1 Zi 1+ +04Z;_g, 4)

¢ia Z,~BT(0,5%), $i seka zymiama ARMA(p, q), kur p — autoregresijos eilé, g — slenkan¢iojo

vidurkio eilé. Lygybe (4) galima uzraSyti ir trumpiau:

¢(B)Xe = 0(B)Z;, t € I, )

¢(B) =1—$1B = —¢,B",
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6(B) =1+ 6,B+ -+ 6,B9.
B yra postimio operatorius (t.y. B/X; = X;_;,j = 0,1,..). ¢(-) ir 6(-) vadinami atitinkamai
autogresijos bei slenkamojo vidurkio daugianariais.
ARMA(p, q) procesa sudaro du modeliai:
1) AR(p) — autoregresinis procesas (angl. Autoregressive Process). Sis laiko eiluéiy procesas

yra stacionarus ir tenkina lygybe:
Xt = ¢1Xt—1 + -+ ¢pXt_p + Zt,t € Z. (6)

2) MA(q) - slenkanéio vidurkio procesas (angl. Moving Average). Sis modelis yra apra§omas

tokia lygybe:
Xe=Z;+60,Zyy ++0,Z_g teL. (7)
Atsitiktiniy dydziy seka {X;,t € Z} vadinama (p,d,q) eilés autoregresijos — slenkamojo
vidurkio integruotu procesu, kur d = 1,2,3 ..., jei skirtumai (1 — B)%X, tenkina ARMA(p, q)
lygti, t.y.
¢(B)(1 — B)*X, = 6(B)Z,,t € L, (8)
¢ia Z,~BT(0,6%), § modelj zymime ARIMA(p,d,q). ARIMA lygtimi yra nusakoma
{(1 — B)%X,} sekos savybés, o ne {X,}.
Taip pat galime pastebéti, kad, pridéje prie X; bet kokj d — 1 daugianarj, nepazeidziame (8)
lygties, t.y.
¢(B)(1 — B)*(X, + m(t)) = 0(B)Z,,t €T,
Sioje lygtyje m(t) = ag + a;t + - + ag_1t? 1, kur aq, ..., ag gali biti atsitiktiniai koeficientai.
Kitaip sakant, jei {X;} yra ARIMA(p, d, q) seka, tai {X; + m(t)} taip pat yra ARIMA(p, d, q).
ARIMA modelis gali bati taikomas duomenims, kurie turi atitinkama trendo komponente. Sis
trendas taip pat gali biti lygus nuliui.

Kartais ARIMA lygtis turi ir Siek tiek bendresnj pavidala, kurj galime uZrasyti ir taip
¢(B)(1 - B)*X, = a+6(B)Z, 9

kur a yra konstanta.
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4.4. Modeliy pasirinkimo kriterijai

Modelio pasirinkimo kriterijai yra kaip taisyklés, naudojamos statistiniam modeliui parinkti i§
galimy modeliy rinkinio kandidaty, remiantis pastebétais duomenimis.
Akaike informacijos kriterijaus (angl. Akaike’s Information Criterion, AIC) apraSoma Sia

formule
AIC=2(k+p+q+1)—2InL. (10)

Koreguoto Akaike informacijos kriterijaus (angl. Corrected Akaike’s Information Criterion,

AICc) formule

2(k+p+q+1)(k+p+qg+2)

AIC; = AIC +
n—-k—-p—q-2

(11)

Schwarzo Bayeso informacijos kriterijus (angl. Schwarz’s Bayesian Information Criterion,

BIC):
BIC = klnn—2InZL, (12)

kur £ - tikétinumo funkcijos didziausia reik§mé modeliui, kK — parametry skai¢ius modelyje, n —
laiko eilutés duomeny skaiCius. Kai konstanta nelygi nuliui, tada k = 1, o jei konstanta lygi
nuliui, tai k = 0. [4]

4.5. Prognozavimo tikslumo jvertinimas

Vidutiné absoliutiné paklaida (angl. Mean Absolute Error, MAE), kuri parodo, kiek
vidutiniSkai prognozuotos reikSmés skiriasi nuo tikryjy, apskai¢iuojama Sia formule:
n . — A.
MAE = M (13)
n

Taip pat daznai naudojama vidutiné absoliutiné¢ procentiné paklaida (angl. Mean Absolute

Percentage Error, MAPE):

MAPE =100-

?=1Xi—)?i‘ (14)

Xi

Skirtumas {X; — X;} yra apibréZiamas kaip prognozuojamo modelio lickanos.

Diagnostinis Ljung — Box testas patikrina, ar kuri nors i$ laiko eilutés autokoreliacijy grupés
skiriasi nuo nulio. Sio testo hipotezés yra apibréziamos taip:
H,: Duomenys pasiskirste nepriklausomai (p(1) = -+ = p(m) = 0), (15)
H;: Duomenys néra pasiskirste nepriklausomai (3i < m: p(i) # 0).

LJung — Box testo statistika:

Q=nm+2)x_, 20 (16)

n-k’
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¢ian — imties dydis, p2 (k) — k vélavimo autokoreliacija, h — tikrinamy vélavimy skai¢ius. Nuling
hipotezé, yra iSpildyta, jei asimptotiikai Q~y7, kai n — oco. Nuliné hipotezé su reik§mingumo
lygmeniu a yra atmetama, jeigu Q > y2(1 — a). h reik§mé daZniausiai biina lygi 20 ir vertinama

95 % tikimybiniu lygmeniu.

5. PRAKTINE DALIS

ARIMA yra labai populiari laiko eilu¢iy modeliavimo technika. Nors ARIMA labai naudingas
laiko eilu¢iy duomeny prognozavimo modelis, duomeny paruoSimo ir parametry derinimo
procesai uzima daug laiko. Prie§ naudojant ARIMA, reikia, kad eiluté bty stacionari, nustatyti p
ir q reikSmes, naudojant autokoreliacijos (ACF) ir dalinés autokoreliacijos (PACF) funkcijy
grafikus. ,,Auto ARIMA* funkcija palengvina $i procesg, nes pati sugeneruoja optimalias p, d, q
reikSmes, kurios biity tinkamiausios duomeny rinkiniui ir bty pritaikytos geriausiam
prognozavimui [3]. Funkcija Siuos parametrus parenka atsizvelgdama j AIC, AICc ar BIC
reikSmes, kurios i§samiau apraSytos 4.2 skyrelyje. AIC, AICc ir BIC vertés yra kaip vertintojai
modeliams palyginti. Kuo mazesnés Sios vertés, tuo geresnis modelis.

Siame tyrime naudojami duomenis buvo gauti i§ Eurostato duomeny bazés, kurioje yra pateikti
ekonomikos rodikliai ir statistika. Siuos duomenis galima gauti naudojant ,,R“ paketg ,,Eurostat
[9]. Analizei atlikti buvo atrinkti Lietuvos ir ES ketvirtiniai BVP duomenis pasalinus sezono ir
darbo dieny skaic¢iaus jtakg (dabartinémis kainomis, mln. eur.).

Lietuvos ir ES BVP rodikliy prognozavimas atlickamas, pirmiausia naudojant 1995 — 2019 m.
duomenis, taip siekiama, pamatyti prognoz¢ prie§ COVID-19 2020 ir 2021 metams, o véliau
atlieckamas tyrimas su turimais 1995 — 2020 m. BVP duomenimis ir atlieckama prognozé 2021
metams su COVID-19 paveiktu laikotarpiu.

Tyrimo eiga, kuri bus atlickama rasti ARIMA model; ir atlikti prognoze:

1) Turimiems duomenims atlickamas ,,Auto ARIMA* modeliavimas, kurio metu parenkami

parametrai prognozavimo modeliui pagal maziausig AICc reikSmg.

2) Norint jsitikinti, ar gautas modelis yra tinkamas, atlieckama modelio liekany analize.
Patikrinama, ar liekany reikSmés yra iSsidésCiusios aplink nuling tiese, kitaip tariant,
liekany vidurkis turi biiti artimas nuliui. Toliau pazitirima j ACF grafika, kuriame stulpeliai
turi nekirsti kritinés reikSmes riby, tai reiSkia, kad procesas yra stacionarus arba kitaip
baltas triuk§mas. Paskutinis Zingsnis atliekant gauty liekany analiz¢ yra LJung — Box
statistikos testas (16), kurio rezultatas turi buti, kad liekanos — nekoreliuotos.

3) Atliekama prognoz¢ laiko eilutei ir nubraizomas grafikas su gautomis prognozeémis.

14



4) Ivertinamas prognozavimo tikslumas pagal viduting absoliuting procenting paklaida

MAPE (14), Sio rodiklio gautas rezultatas yra vertinamas pagal pateikta 1 lentelg. [6]

MAPE, % Prognozavimo tikslumas
<10 Labai tikslus
10 —20 Tikslus
20 — 50 Pakankamas
> 50 Nepakankamas

Lentelé 1 Prognozavimo tikslumo nustatymas

5.1. Lietuvos BVP tyrimas

Pavaizduotame Lietuvos BVP grafike (pav. 3) galime jzvelgti, kad nuo 1995 m. stebimi
duomenys turi tendencija dideéti, bet taip pat yra laikotarpiy, kai vyksta spartesni augimai ir
mazéjimai. Sie periodai pasireiské ekonomikos kriziniais laikotarpiais. Galime isskirti 2007 —
2008 m. finansy krizés perioda, kuriame yra spartus BVP augimas ir po to jvyksiantis didelis
smukimas. 2020 metais atsiradus COVID-19 virusui, matome, kad jvyko BVP rodiklio staigus
kritimas, jis pasieké Zzemiausig taskg antrame mety ketvirtyje, tai galime pastebéti ir
pavaizduotame kiekvieny mety Lietuvos BVP grafike (pav. 4). Jis parodo, kad BVP dydis 2020
m. antrame ketvirtyje buvo zemesnis lyginant su 2019 m. tuo paciu laikotarpiu, bet jau trec¢iame
ketvirtyje jis vél grizo i buvusi prie§ metus dyd; ir tendencingai augo, pasiekdamas lygij, kuriame
buvo prie§ metus.

Lietuvos BVP
1995-2020 m.
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Pav. 3 Lietuvos BVP 1995 — 2020 m.
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Lietuvos BVP kiekvienais metais
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Pav. 4 Kiekvieny mety Lietuvos BVP 1995 — 2020 m.

Atlikus pirmagjj ,,Auto ARIMA®“ modeliavimg su turimais ketvirtiniais Lietuvos BVP
duomenims iki COVID-19 pandemijos, buvo sugeneruotas ARIMA(3,1,1) su dreifu modelis (pav.
5), kurio AICc reikSmé lygi 544,41, ji pagal visus tirtus modelius buvo gauta maziausia. Gauto

modelio formulé uzrasoma taip:
¢3(B)(1 — B)' (X, — at) = 6,(B)Z,

(1 - 1,1905B — 0,0209B2 + 0,3254B3)(1 — B)(X, — 2,8773t) = (1 — 0,9351B)Z,

ARIMA(3,1,1) with drift

Coefficients:
arl ar2 ar3 mal drift
1.1905 0.0209 -0.3254 -0.9351 2.8773
s.e. 0.1601 0.1697 0.1057 0.1685 0.2441

sigma”2 estimated as 13.11: log likelihood=-265.75
AIC=543.5 AICc=544.41 BIC=559.07

Pav. 5 ARIMA(3,1,1) su dreifu

Pazvelgus i modelio liekany grafikus (pav. 6), matome, kad didziausia dalis jy yra artimos
nuliui, o autokoroliacijos grafikas (ACF) sudaro baltg triuk§ma, nes visos reikSmés yra tarp

mélynos punktyrinés linijos. LJung — Box testo rezultatai (pav. 7) rodo, kad negalime atmesti
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nulinés hipotezés (15), jog liekanos yra nekoreliuotos ir pasiskirs¢iusios nepriklausomai, nes gauta
p —reiksmeé = 0,9737 > 0,05, §is rezultatas yra pastebimas ir turimame liekany treCiame grafike, p

— reikSmés yra i§sidéscCiusios virs reikSmingumo reikSmés riby.

Standardized Residuals

Ill‘ll J‘ ll” L .IIJJJ.l“”Ill .J,lll
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Tirme

ACF of Residuals

ACF
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Lag

0.8

0.4

lag

Pav. 6 ARIMA(3,1,1) su dreifu modelio lickany analizé

Box-Ljung test
data: Residuals from ARIMA(3,1,1) with drift

X-squared = 9.6734, df = 20, p-value = 0.9737

Pav. 7 ARIMA(3,1,1) su dreifu modelio Ljung — Box testo rezultatai

Toliau atlickama modelio paieska 1995 — 2020 m. Lietuvos BVP duomenims. Gautas
ARIMA(0,1,3) su dreifu modelis (pav. 8), kuris turéjo maziausiag AICc reik§me lygia 557,03. Sio

modelio formulé su gautomis reikSmémis:
(1 - B)'(X; — at) = 05(B)Z;

(1-B)(X; — 2,4673t) = (1 + 0,1981B + 0,2945B% + 0,2899B3)Z,
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ARIMA(0,1,3) with drift

Coefficients:
mal ma2 ma3 drift
0.1981 0.2945 0.2899 2.4673
s.e. 0.0961 0.0963 0.1221 0.5968

sigma”2 estimated as 12.22: log likelihood=-273.21
AIC=556.42 AICc=557.03 BIC=569.59

Pav. 8 ARIMA(O0,1,3) su dreifu

Liekany analizés iSvados (pav. 9) rodo, kad jos yra artimos nuliui, didesnj nukrypimai matosi

tik 2008-2009 m. ir 2020 m. laikotarpiais. ACF grafike i$8okimy vir$ kritinés reikSmés riby néra,

todél galime teigti, kad liekanos sudaro baltg triukSmg. Ljung — Box testo pateikti rezultatai (pav.

10) rodo, kad p — reik§mé = 0,9971 > 0,05, 1S to iSplaukia iSvada, kad liekanos néra koreliuotos,

tai patvirtina ir p — reikSmiy grafikas Ljung — Box testo statistikai.

ACF

Standardized Residuals
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Pav. 9 ARIMA(0,1,3) su dreifu modelio lickany analizé
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Box-Ljung test

data: Residuals from ARIMA(0,1,3) with drift

X-squared = 6.8534, df = 20, p-value = 0.9971

Pav. 10 ARIMA(0,1,3) su dreifu modelio Ljung — Box testo rezultatai

Gavus dvejus ARIMA modelius ir patikrinus jy tinkamuma, toliau atlieckamos Lietuvos BVP
prognozés. Gautos prognozeés pavaizduotos grafike (pav. 11), kur Zalia spalva Zymi BVP prognoze
iki COVID-19, o melyna — po COVID-19, su 85 ir 95 proc. pasikliovimo intervalais. Raudona
spalva pazymétas Lietuvos 2020 m. BVP atkarpa per pandemija. Sis grafikas parodo, kaip
ekonominis rodiklis buvo paveiktas dél susidariusios situacijos visame pasaulyje, jo nukrypimag
nuo buvusiy perspektyvy. Matome, kad 2020 — 2021 m. jis ir toliau turéjo tendencijg augti (Zr.
zalig grafika), bet dél susidariusios situacijos ivyko staigus kritimas (zr. raudong grafikg), nors
2020 m. viduryje matomas BVP iSaugimas ir toliau besitesiantis didéjimas, bet rodiklis lieka
Zemiau, negu buvusi prognozé prie§ Siuos metus. Mélynos spalvos grafikas, kuris parodo
perspektyvas 2021 metams po 2020 m. uzklupusio viruso, vaizduoja, kad mety pradzioje
izvelgiamas spartesnis Lietuvos BVP augimas, antroje mety puséje augimo pagreitis sumazeja, bet

BVP dydis priartéja prie prognozés, kuri buvo pateikiama iki COVID-19.

Lietuvos BVP pragnozé

2020-2021
:
_.f/
12000 - v

[
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Pav. 11 Lietuvos BVP prognozés
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Ivertinus gauto modelio ARIMA(3,1,1) su dreifu tikslumg, vidutiné absoliutiné¢ paklaida
(MAE) lygi 91,67, o vidutin¢ absoliutiné procentin¢ paklaida (MAPE) — 1,86 (lentelé 2), tai
reiSkia, kad gauta BVP prognoz¢ yra labai tiksli jvertinus pagal pateiktus prognozavimo tikslumo
kriterijus (lentele 1). Kito gauto modelio ARIMA(0,1,3) su dreifu duomenys rodo, kad MAE yra
lygus 100,24, o MAPE — 1,89, §is modelis taip pat vertinamas kaip labai tikslus. Abiejy atlikty

prognoziy tikslumas siekia apie 98 proc., todél galime galvoti, kad gauti duomenis yra patikimi.

MAE MAPE
ARIMA(3,1,1) su dreifu 91,66618 1,86434
ARIMA(0,1,3) su dreifu 100,2382 1,888904

Lentelé 2 Modeliy ARIMA(3,1,1) ir ARIMA(O0,1,3) su dreifais tikslumas

5.2. Europos Sgjungos BVP tyrimas

Pazvelgus j pateikta Europos Sajungos BVP kitimo grafikg (pav. 12) jzvelgiame gana nuosekly
Sio rodiklio did¢jima iki 2020 m. su zymiu nuosmukiu 2008 — 2009 m. laikotarpyje. Nuo 2020 m.
yra didelis BVP dydzio kritimas, lyginant jj su Lietuvos BVP (pav. 3), jis yra zenkliai didesnis tuo
paciu periodu, bet finansinés krizés metu 2008 — 2009 m. ES BVP pokyc¢iai buvo Siek tiek
stabilesni negu Lietuvoje. AtidZiau pazvelgus ] kiekvieny mety ES BVP grafika (pav. 13), matosi
aiSkiai iSsiskiriantis 2020 metai, kuriais prasidéjo COVID-19 pandemija ir buvo sukeltas Sokas
ekonomikai. 2020 m. pirmojo ketvir¢io ES BVP dydis jau buvo mazesnis negu 2019 m. pabaigoje.
Véliau antrame mety ketvirtyje vyko didelis kritimas, po kurio BVP pasieké beveik 2015 m. buvusj
dydj, o sekan¢iame ketvirtyje jvyko spartus pakilimas iki 2018 m. lygio ir per likusj 2020 mety
laikotarpj BVP did¢jimas vyko nuosekliai ir jo dydis iSliko panaSus kaip ir 2018 m.

ES BVP
1995-2020 m.
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Pav. 12 ES BVP 1995 — 2020 m.
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ES BVP kiekvienais metais
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Pav. 13 Kiekvieny mety ES BVP 1995 — 2020 m.

Atlikus ,,Auto ARIMA®“ modeliavimag ES BVP duomenims iki COVID-19 pandemijos,
geriausias iSrinktas prognozavimui modelis yra ARIMA(2,1,0) su dreifu (pav. 14), AICc gauta

reik§mé $iuo atveju lygi 894,51. Sio modelio formulé uzrasoma tokia forma:
¢.(B)(1 — B)' (X, — at) = Z;

(1— 0,7232B + 0,1707B2)(1 — B)(X, — 31,1835¢) = Z,

ARIMA(2,1,0) with drift

Coefficients:
arl ar2 drift
0.7232 -0.1707 31.1835
s.e. 0.0984 0.0983 4.7188

sigma”2 estimated as 463.3: log likelihood=-443.04
AIC=894.09 AICc=894.51 BIC=904.47

Pav. 14 ARIMA(2,1,0) su dreifu

Liekany analizés pirmasis grafikas (pav. 15) parodo, kad §io modelio didzioji dalis lickany yra
pasiskirs¢iusios arti nulio. Sekantis autokoroliacijos grafikas (ACF) rodo baltg triukSma, kitaip

tariant, lieckanos yra stacionarios. Statistikos Ljung — Box testo rezultatai (pav. 16) parodé, kad p
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— reik§mé = 0,939 > 0,05, gauname, kad lickanos pasiskirs¢iusios tolygiai ir néra koreliuotos, tai

pastebima ir ARIMA(2,1,0) su dreifu modelio lickany analizés treCiajame grafike.
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Pav. 15 ARIMA(2,1,0) su dreifu modelio lieckany analizé

Box-Ljung test
data: Residuals from ARIMA(2,1,0) with drift

X-squared = 11.267, df = 20, p-value = 0.939

Pav. 16 ARIMA(2,1,0) su dreifu modelio Ljung — Box testo rezultatai

Pateiktiems 1995 — 2020 m. ES BVP duomenims ,,Auto ARIMA* sugeneravo ARIMA(0,1,1)
su dreifu modelj (pav. 17), gauta AICc reik§mé lygi 2537,67. Sio modelio formulé su gautomis
reikSmémis:

(1-B)'(X; — at) = 6,(B)Z;

(1 — B)(X, — 17902,359¢t) = (1 — 0,2665B)Z,
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ARIMA(0,1,1) with drift

Coefficients:
mal  drift
-0.2665 17902.359
s.e. 0.1066 3810.846

sigma”2 estimated as 2.814e+09: log likelihood=-1265.71
AIC=2537.43 AICc=2537.67 BIC=2545.33

Pav. 17 ARIMA(0,1,1) su dreifu

Grafike (pav. 18) pavaizduota ARIMA(0,1,1) su dreifu liekany analizé parodo, kad liekanos
beveik visame laikotarpyje yra artimos nuliui, didesni nukrypimai matomi tik 2008 — 2009 m. ir
2020 m. perioduose, ACF grafike aiskiai matoma, kad stulpeliai nekerta kritinés reikSmeés riby,
liekanos ir Siuo atveju yra gaunamos stacionarios. Toliau atlikto Ljung — Box testo gauta p —
reikSmé = 1 > 0,05 (pav. 19), todél negalime atmesti nulinés hipotezés (15) ir darome iSvada, kad

liekanos néra koreliuotos.
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Pav. 18 ARIMA(0,1,1) su dreifu modelio lickany analizé
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Box-Ljung test

data: Residuals from ARIMA(0,1,1) with drift

X-squared = 2.9577, df = 20, p-value = 1

Pav. 19 ARIMA(0,1,1) su dreifu modelio Ljung — Box testo rezultatai

Atlikus abu ARIMA modeliavimus su turimais duomenis, nubraizytas prognoziy grafikas (pav.
20) pavaizduoja dvejus ES BVP rodiklio scenarijus. Pirmoji prognozé¢ iki COVID-19 (Zr. Zalia
grafikg) vaizduoja tendencinga BVP augima 2020 — 2021 metais, bet tikrasis rodiklio kitimas, kurj
vaizduoja raudonas grafikas, turi didelj kritimg ir zymiai nutolsta nuo prognozuoto iki COVID-19
BVP, nors jau antroje 2020 m. puséje matomas atsigavimas ir ES BVP staigiai iSauga ir toliau
paskutiniame ketvirtyje tolygiai didéja, bet §is rodiklis iSlieka labai toli nuo buvusios prognozes.
Pazvelgus | kita prognoze (Zr. me¢lyng grafika), kuri parodo galima scenarijy 2021 m. po COVID-
19, rodo tolygy BVP augima, bet Sis scenarijus yra Zymiai zemiau lyginant su pries tai buvusia
prognozé. Galima pastebéti, kad pagal prognoze per 2021 m. BVP dydis dar nesugrj$ pries

pandemijg buvusj lygij, tam reikés daugiau laiko.

ES BVP prognozé
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Pav. 20 ES BVP prognozés

24



Ivertinus pirmojo modelio ARIMA(2,1,0) su dreifu tikslumg pagal viduting absoliutinj
paklaidy rodiklj, buvo gauta, kad MAE reikSmé lygi 8617,47, o MAPE — 0,35. IS to galime padaryti
1Svada, kad modelis yra labai tikslus pagal tikslumo nustatymo pateiktus kriterijus (lentele 1) ir jo
patikimumas siekia apie 99,65 proc. Antrojo naudoto rodiklio ARIMA(0,1,1) su dreifu, tikslumag
apibiidinantys rodikliai rodo, kad MAE - 20718,86, 0o MAPE yra lygus 0,75. Sio rodiklio tikslumas
siekia 99,25 proc. Tyrime gauti ARIMA modeliai yra patikimi atlikti prognozavima.

MAE MAPE
ARIMA(2,1,0) su dreifu 8617,465 0,3456729
ARIMA(0,1,1) su dreifu 20718,86 0,7453406

Lentelé 3 Modeliy ARIMA(2,1,0) ir ARIMA(O0,1,1) su dreifais tikslumas

5.3. Gauty rezultaty apzvalga

IStyrus Lietuvos ir ES BVP rodiklio prognozes pries ir po COVID-19, Siame skyrelyje bus
nagrin¢jami ketvirtiniai BVP poky¢iai 2020 — 2021 m. laikotarpyje. 4 ir 5 lentelése pateikta tyrime
gauty Lietuvos ir ES BVP prognoziy duomenys (rausvi langeliai Zymi 2020 m. turimi tikrieji
duomenys, kurie néra gauti i§ prognozavimo).

Pazvelgus i turimus Lietuvos duomenys (lentelé 1), pastebima, kad BVP labiausiai nukrypsta
nuo buvusios prognozés iki COVID-19 antrame ketvirtyje, rodiklis yra 7,77 procentais maZesnis,
véliau likusius 2020 m. ketvir€ius skirtumas sumazé¢ja iki mazdaug 4,2 proc. 2021 m. pradzioje
Lietuvos BVP prognoziy skirtumas siekia 4,39 proc., toliau likusiais 2021 m. atotrukis tarp Siy
dvejy prognoziy mazéja ir paskutinio ketvir¢io prognozés pries ir po COVID-19 skirtumas yra

apie 2 proc. Matoma, kad Lietuvoje ekonomika i§ 1éto atsigauna ir artéja prie iki pandemijos

buvusiy perspektyvy.
BVP iki BVP pries Prognoziy

COVID-19 | COVID-19 poky¢iai
2020 K1 12558,9 12469,5 -0,71%
2020 K2 12713,06 11725,2 -7,77%
2020 K3 12843,32 12303,2 -4,21%
2020 K4 12981,1 12427,9 -4,26%
2021 K1 13115,81 12539,85 -4,39%
2021 K2 13254,97 12916,8 -2,55%
2021 K3 13397 13118,45 -2,08%
2021 K4 13543,67 13282,79 -1,93%

Lentelé 4 Lietuvos BVP prognozés duomenys
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ES BVP atotrukis nuo prognozés iki COVID-19 (lentelé 7) yra didesnis lyginant su Lietuvos,
antrajame 2020 m. ketvirtyje, kuriame jvyko didziausias Sokas visai ekonomikai, jis siekia net
14,42 proc. Véliau jis beveik tris kartus sumazéja, tre¢iajame ir ketvirtajame ketvirtyje siekia 5 —
6 proc. nuo prognozuoty dydziy prie§ COVID-19. 2021 mety prognoziy duomenys rodo, kad jei
pasaulio nebiity paveikus pandemija, ES BVP galéty buti 6 — 7 proc. didesnis. Per 2021 m.

nematomas spartesnis priartéjimas prie prognozés, kuri buvo pranasaujama iki COVID-19.

BVP iki BVP pries Prognoziy

COVID-19 | COVID-19 pokyciai
2020 K1 3551265 3426576 -3,51%
2020 K2 3574588 3059145 -14,42%
2020 K3 3598115 3400318 -5,50%
2020 K4 3621763 3408926 -5,88%
2021 K1 3645492 3414231 -6,34%
2021 K2 3669292 3432133 -6,46%
2021 K3 3693157 3450035 -6,58%
2021 K4 3717090 3467938 -6,70%

Lentelé 5 ES BVP prognozés duomenys

BVP pokytis, kuris apskaic¢iuojamas pagal (17) formulg, lygina ketvirtinius BVP duomenys su
praéjusiy mety ketviréiu. Sis rodiklis leidzia pamatyti ekonomikos dinamika, ar uikis auga, ar
smunka, bei kokiu tempu tai vyksta.

BVPg—BVPg_4
BVPg_1 (17)

Apskaiciavus Lietuvos BVP pokytj pagal gautus prognozes duomenis (pav. 21), gauti rezultatai

BV Py pokytis =

rodo, kad prie§ pandemijg buvo prognozuojamas pastovus BVP didéjimas (Zr. mélyng grafika)
apie 1 proc. kiekvieng mety ketvirtj, bet pandemijos laikotarpyje vyko nemazi svyravimai (zr. pilka
grafika), kurie pakeité 2021 m. Lietuvos BVP prognoze, kuri parodo, kad pirmajj 2021 m. ketvirtj
BVP pokytis yra apie procentg (zr. oranzinj grafika), kaip ir pagal pries tai buvusig prognozg, bet
antrame ketvirtyje laukiamas Sio rodiklio 3 proc. augimas, treCiame ketvirtyje augimas sulétés

dvigubai, o mety gale priartés vél prie 1 proc.
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Lietuvos BVP pokytis
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Pav. 21 Lietuvos BVP pokytis 2020 — 2021 m.

ES BVP pokyc¢iy grafikas (pav. 22) tur¢jo nemazus svyravimus (Zr. pilkg grafika), antraji
ketvirtj jis smuko beveik iki 11 proc., o treciajj jis iSaugo vir§ 11 proc. BVP pokytis Europos
Sajungai prie§ pandemijg 2020 — 2021 metams buvo prognozuojamas vienodas (zr. mélyng
grafika), jis sieke apie 0,65 proc. Po COVID-19 BVP prognozuojamas pokytis Siek tieck mazesnis
(Zr. oranzinj grafika), 2021 m. pirmajj ketvirtyje jis zadamas labai Zemas — 0,16 proc., o likusius

ketvir¢ius — 0,52 proc.

ES BVP pokytis
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Pav. 22 ES BVP pokytis 2020 — 2021 m.

Gauti rezultatai rodo, kad ES BVP poky¢iai per pandemijg buvo Zymiai didesni lyginant su
Lietuvos. Pagal prognozes atsigavimas 2021 m. Lietuvoje Zadamas Siek tiek spartesnis ir didesnis

negu ES.
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6. ISVADOS

Siame darbe nagrinétas COVID-19 efektas Lietuvos ir ES BVP, parodé¢, kad didziausias
poveikis BVP ir nukrypimas nuo turétos prognozés pries pandemijg buvo pirmajj 2020 m. ketvirtj,
Lietuvoje rodiklio dydis nuo prognozes skyrési apie 8 proc., o tuo tarpu ES jis buvo didesnis apie
14 proc., véliau $is skirtumas sumazéja. 2021 metais Lietuvoje matomas spartesnis BVP art¢jimas
prie pries pandemijg buvusias perspektyvas, taiau ES atsigavimas atrodo bus létesnis.

Pazvelgus | zadamus BVP poky¢ius, 2021 m. antrame ketvirtyje Lietuvoje matomas spartesnis
Sio rodiklio paaugimas (3 proc.), lyginant su atlikta prognoze iki COVID-19 tam paciam
laikotarpiui, kur augimas buvo prognozuojamas tik 1 proc. ES 2021 m. BVP poky¢io tendencija
atrodo iSliks tokia pat kaip ir pranasauta prie§ pandemijg apie 0,5 proc., tik antrame ketvirtyje
zadamas labai minimalus pokytis, kuris sieks 0,16 proc.

Nors COVID-19 vis dar cirkuliuoja pasaulyje, bet valstybés ir jy gyventojai pradeda iSmokti
su tuo gyventi ir sumazinti sukeliamus padarinius. Salys jau nebepatiria didelio $oko, kuris

uzklupo 2020 metais, tode¢l ekonomika tampa stabilesné ir lengviau prognozuojama.
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8. PRIEDAI

,.R* kodai

1. Naudoti ,,R* paketai:
library(tseries)
library(forecast)
library(tidyverse)
library(eurostat)

2. Duomeny jkélimas:

data <- get_eurostat("namq 10 gdp", time format = "num"
data <- label eurostat(data)
saveRDS(data, file = "/Users/eglegutauskaite/data. RDS")
data <- readRDS("/Users/eglegutauskaite/data.RDS")
3. Lietuvos BVP duomeny atrinkimas:

selected geo <- "Lithuania"
datal. T <-

data %>%

mutate(geo = as.character(geo)) %>%

filter(unit == "Current prices, million euro",

s_adj == "Seasonally and calendar adjusted data",
geo == selected geo) %>%

arrange(time) %>%

spread(na_item, values)
datalL T$unit <- NULL
datalLT$s adj <- NULL
datalL T$geo <- NULL
datalL T <- dataLT[, c(1, 22)] #pasirenkamas rodiklis: Gross domestic product at market prices
names(datal.T)[2]<-paste("BVP")
datal T <- ts(datalLT[, -1], start = ¢(1995, 1), frequency = 4)
datalL T <- window(dataL. T, end = ¢(2020, 4))
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4. Lietuvos BVP grafikas:
autoplot(dataL. T[, "BVP"]) +
labs(title = "Lietuvos BVP",
subtitle = "1995-2020 m.",
y ="MLN. EUR", x="") +
scale x continuous(breaks = seq(1995, 2021, 1)) +
theme(axis.text.x = element_text(angle = 45, hjust = 1))
5. Lietuvos kiekvieny mety BVP grafikas:
ggseasonplot(datalL T[, "BVP"], year.labels = TRUE, year.labels.left = TRUE,
season.labels = 1:4) +
labs(title = "Lietuvos BVP kiekvienais metais",
subtitle = "1995-2020 m.",
y ="MLN. EUR", x = "Mety ketvir¢iai")+
theme classic()

6. ARIMA modelio radimas iki COVID-19 (Lietuva):
periodas 1 <- window(dataL T, end = ¢(2019, 4))
arimal T1 <- auto.arima(periodas_1[, "BVP"],

trace = TRUE,

ic = "aicc",
approximation = FALSE,
stepwise = FALSE,
lambda = "auto",
seasonal = FALSE)

summary(arimalLT1)

ARIMA(3,1,1) with drift
Box Cox transformation: lambda= 0.5770769

Coefficients:
arl ar2 ar3 mal drift
1.1905 0.0209 -0.3254 -0.9351 2.8773
s.e. 0.1601 0.1697 0.1057 0.1685 0.2441

sigma”2 estimated as 13.11: log likelihood=-265.75
AIC=543.5 AlICc=544.41 BIC=559.07

Training set error measures:
ME RMSE MAE MPE MAPE MASE  ACFI
Training set -0.5389908 136.2906 91.66618 0.1646966 1.86434 0.1578003 0.04952782

Pav. 23 ARIMA(3,1,1) su dreifu modelio informacija
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7. ARIMA modelio iki COVID-19 liekany analiz¢ ir Ljung — Box testas (Lietuva):
tsdiag(arimal.T1)
Box.test(residuals(arimal.T1), type = "Ljung", lag = 20)
8. ARIMA modelio radimas po COVID-19 (Lietuva):
arimalLT2 <- auto.arima(dataLT[, "BVP"],
trace = TRUE,
ic = "aicc",
approximation = FALSE,
stepwise = FALSE,
lambda = "auto",
seasonal = FALSE)

summary(arimalLT2)

ARIMA(0,1,3) with drift
Box Cox transformation: lambda= 0.5574639

Coefficients:
mal ma2 ma3 drift
0.1981 0.2945 0.2899 2.4673
s.e. 0.0961 0.0963 0.1221 0.5968

sigma”2 estimated as 12.22: log likelihood=-273.21
AIC=556.42 AICc=557.03 BIC=569.59

Training set error measures:
ME RMSE MAE MPE MAPE MASE ACF1
Training set -3.195248 173.8381 100.2382 0.05797407 1.888904 0.1764011 0.001647339

Pav. 24 ARIMA(0,1,3) su dreifu modelio informacija

9. ARIMA modelio po COVID-19 liekany analiz¢ ir Ljung — Box testas (Lietuva):
tsdiag(arimal.T?2)
Box.test(residuals(arimalLT2), type = "Ljung", lag = 20)
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10. Rasty Lietuvos BVP prognoziy duomeny sudéjimas i lentele:
BVP proglLT1 <- as.data.frame(forecast(arimalLT1, h=8))
BVP progL. T1$Rodiklis <- "BVP prognoz¢ iki Covid"

BVP_ progl. T1$Periodas <- rownames(BVP_progL.T1)
BVP_ progl. T2 <- as.data.frame(forecast(arimalL T2, h=4))
BVP_ progl. T2$Rodiklis <- "BVP prognoz¢ po Covid"
BVP_ progl. T2$Periodas <- rownames(BVP_ progL.T2)
prognozesLT <- rbind(BVP_progLT1, BVP_progL.T2)

rownames(prognozesLT) <- c()

Point Lo 80 Hi 80 Lo 95 Hi 95 Rodiklis Periodas

Forecast
1 12558.90 | 12308.71 | 12811.22 | 12177.13 | 12945.65 BVB prognoze iki | 2020 Q1
2 12713.06 | 12310.45 | 13121.14 | 12099.54 | 13339.37 gsf\;(;rognozé iki | 2020 Q2
3 12843.32 | 12277.38 | 13420.01 | 11982.16 | 13729.62 gsf\;(;rognozé iki | 2020 Q3
4 12981.10 | 12278.37 | 13700.30 | 11913.09 | 14087.64 ggf\;i)rognozé iki | 2020 Q4
5 13115.81 | 12297.31 | 13956.50 | 11873.09 | 14410.44 ggf\s(;rognozé iki | 2021 QI
6 13254.97 | 12344.98 | 14192.18 | 11874.38 | 14699.23 ggf\s(;rognozé iki | 2021 Q2
7 13397.00 | 12416.21 | 14409.15 | 11909.82 | 14957.52 ggf\si)rognozé iki | 2021 Q3
8 13543.67 | 12509.72 | 14612.13 | 11976.50 | 15191.57 ]ggf\sirognozé iki | 2021 Q4
9 12539.85 | 12249.72 | 12832.99 | 12097.34 | 12989.38 ]ggf\s(i)rognozé po | 2021 Q1
10 | 12916.80 | 12459.31 | 13381.58 | 12220.09 | 13630.56 ]ggf\s(i)rognozé po | 2021 Q2
11 | 13118.45 | 12482.93 | 13767.90 | 12152.17 | 14117.30 ](;(\)/\S(Lrognozé po | 2021 Q3
12 | 13282.79 | 12456.80 | 14132.16 | 12029.08 | 14591.19 ]gg/\;(iorognozé po | 2021 Q4

Covid

Lentelé 6 Lietuvos BVP prognozés
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11. Lietuvos BVP prognoziy grafikas:
autoplot(window(dataLLT[,"BVP"], start = ¢(2000, 1))) +
autolayer(window(dataL. T[,"BVP"], start = c(2020, 1)), series = "2020 m. BVP") +
autolayer(forecast(arimalLT1, h=8), series = "Prognoz¢ iki Covid", alpha = 0.5, ) +
autolayer(forecast(arimalLT2, h=4), series = "Prognozé po Covid", alpha =0.5) +
labs(title = "Lietuvos BVP prognozé",
subtitle = "2020-2021",
y ="MLN. EUR", x = "Metai") +
guides(colour = guide legend(""))+
scale x_continuous(breaks = seq(1995, 2022, 1)) +
theme(axis.text.x = element_text(angle = 45, hjust = 1))
12. ES BVP duomeny atrinkimas:
selected geo2 <-"European Union - 27 countries (from 2020)"
dataES <-
data %>%
mutate(geo = as.character(geo)) %>%
filter(unit == "Current prices, million euro",
s _adj == "Seasonally and calendar adjusted data",
geo == selected _geo2) %>%
arrange(time) %>%
spread(na_item, values)
dataES$unit <- NULL
dataES$s adj <- NULL
dataES$geo <- NULL
dataES <- dataESJ[, c(1, 16)] #pasirenkamas rodiklis: Gross domestic product at market prices
names(dataES)[2]<-paste("BVP")
dataES <- ts(dataES[, -1], start = ¢(1995, 1), frequency = 4)
dataES <- window(dataES, end = ¢(2020, 4))
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13. ES BVP grafikas:
autoplot(dataES, facets = TRUE) +
labs(title = "ES BVP",
subtitle = "1995-2020 m.", y = "MLN. EUR", x="") +
scale x_continuous(breaks = seq(1995, 2021)) +
theme(axis.text.x = element_text(angle = 45, hjust = 1))
14. ES kiekvieny mety BVP grafikas:
ggseasonplot(dataES[, "BVP"], year.labels = TRUE, year.labels.left = TRUE,
season.labels = 1:4) +
labs(title = "ES BVP kiekvienais metais",
subtitle = "1995-2020 m.",
y ="MLN. EUR", x = "Mety ketvir¢iai")+
theme_classic()

15. ARIMA modelio radimas iki COVID-19 (ES):
periodas 2 <- window(dataES, end = c(2019, 4))
arimaES1 <- auto.arima(periodas_2[, "BVP"],

trace = TRUE,

ic = "aicc",

approximation = FALSE,

stepwise = FALSE,

lambda = "auto",

seasonal = FALSE)
arimaES1 #ARIMA(2,1,0) with drift

summary(arimaEST)

ARIMA(2,1,0) with drift
Box Cox transformation: lambda= 0.5607959

Coefficients:
arl ar2 dnft
0.7232 -0.1707 31.1835
s.e. 0.0984 0.0983 4.7188

sigma”2 estimated as 463.3: log likelihood=-443.04
AIC=894.09 AICc=894.51 BIC=904.47

Training set error measures:
ME RMSE MAE MPE MAPE MASE  ACFI
Training set -40.76207 13938.52 8617.465 0.00461885 0.3456729 0.09558322 0.01704292

Pav. 25 ARIMA(2,1,0) su dreifu modelio informacija
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16. ARIMA modelio iki COVID-19 liekany analiz¢ ir Ljung — Box testas (ES):
tsdiag(arimaES1)
Box.test(residuals(arimaES1), type = "Ljung", lag = 20)
17. ARIMA modelio radimas po COVID-19 (ES):
arimaES2 <- auto.arima(dataES[, "BVP"],
trace = TRUE,
seasonal = FALSE)

summary(arimaES2)

ARIMA(0,1,1) with drift

Coefficients:
mal  drift
-0.2665 17902.359
s.e. 0.1066 3810.846

sigma”2 estimated as 2.814e+09: log likelihood=-1265.71
AIC=2537.43 AICc=2537.67 BIC=2545.33

Training set error measures:
ME RMSE MAE MPE MAPE MASE  ACFI
Training set 19.45681 52279.24 20718.86 0.007113328 0.7453406 0.2219165 0.02406308

Pav. 26 ARIMA(0,1,1) su dreifu modelio informacija

18. ARIMA modelio po COVID-19 liekany analiz¢ ir Ljung — Box testas (ES):
tsdiag(arimaES2)
Box.test(residuals(arimaES2), type = "Ljung", lag = 20)

19. Rasty ES BVP prognoziy duomeny sudé¢jimas j lentele:
BVP_progES1 <- as.data.frame(forecast(arimaES1, h=8))
BVP_ progES1$Rodiklis <- "BVP prognoz¢ iki Covid"
BVP_progES1$Periodas <- rownames(BVP_progES1)
BVP progES2 <- as.data.frame(forecast(arimaES2, h=4))
BVP_progES2$Rodiklis <- "BVP prognozé po Covid"
BVP_ progES2$Periodas <- rownames(BVP_progES?2)
prognozesES <- rbind(BVP_progES1, BVP_progES?2)

rownames(prognozesES) <- ¢()
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Point

Forecast | Lo 80 Hi 80 Lo 95 Hi 95 Rodiklis Periodas
BVP prognozé iki
1 3551265 | 3530512 | 3572071 | 3519548 | 3583107 | Covid 2020 Q1
BVP prognozé iki
2 3574588 | 3533174 | 3616213 | 3511337 | 3638334 | Covid 2020 Q2
BVP prognozé iki
3 3598115 | 3538207 | 3658465 | 3506672 | 3690590 | Covid 2020 Q3
BVP prognozé iki
4 3621763 | 3546113 | 3698113 | 3506351 | 3738813 | Covid 2020 Q4
BVP prognozé iki
5 3645492 | 3556368 | 3735584 | 3509581 | 3783667 | Covid 2021 Q1
BVP prognozé iki
6 3669292 | 3568350 | 3771468 | 3515415 | 3826056 | Covid 2021 Q2
BVP prognozé iki
7 3693157 | 3581584 | 3806232 | 3523129 | 3866695 | Covid 2021 Q3
BVP prognozé iki
8 3717090 | 3595751 | 3840194 | 3532235 | 3906073 | Covid 2021 Q4
BVP prognozé po
9 3414231 | 3346244 | 3482217 | 3310255 | 3518207 | Covid 2021 Q1
BVP prognozé po
10 | 3432133 | 3347820 | 3516446 | 3303188 | 3561078 | Covid 2021 Q2
BVP prognozé po
11 | 3450035 | 3352080 | 3547990 | 3300226 | 3599844 | Covid 2021 Q3
BVP prognozé po
12 | 3467938 | 3358021 | 3577854 | 3299835 | 3636041 | Covid 2021 Q4
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